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Voorwoord 
In 1995 is het door Steur & Seys (1989) eerder opgestelde ecoprof iel van 
Macoma balthica geactualiseerd met toegevoegde e n / o f herziene 
in format ie uit de l i teratuur o f v ia persoonli jke mededel ingen. Deze 
aanpassing was nodig in het kader van het project Watersysteemver-
kenningen (WSV) waar in w o r d t gewerk t aan de voorbere id ing van de 
Vierde Nota Waterhu ishouding. 
In de tekst van het voor l iggende ecoprof iel is de n ieuwe informat ie t e r u g 
te v inden als toevoeging; soms is een gedeelte in zijn geheel herschreven. 
De geraadpleegde l i teratuur is opgenomen in het overzicht achterin de 
prof ielbeschri jving. 
O u d e en n ieuwe tekst zul len, vooral voor w a t bet ref t de gebruikte 
eenheden (van dichtheid en biomassa) en gebiedsindel ing, niet alti jd 
naadloos op elkaar aansluiten. Speciale at tent ie is daarom vereist bij het 
hoofdstuk Huidige situatie , waar in per watersysteem lange-termi jn 
ontwikke l ingen worden besproken. 
J. Eppinga 
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Samenvatting 
Het Nonnet je (Macoma balthica) is een voor de ondiepe l<ustwateren van 
Nederland l<aral<teristiel< tweek lepp ig schelpdier dat ond iep ingegraven in 
de bodem leeft. Vooral op de bij laag water d roog val lende platen in het 
Waddenzeegeb ied en in Ooster- en Westerschelde is het een belangrijke 
soort. 
Het Nonnet je is in het project Watersysteemverkenningen (WSV) gekozen 
als doelvariabele o m de mi l ieukwal i te i t van de Nederlandse zoute wateren 
te toetsen. 
In het Ecoprofiel k o m t naar voren dat d ichtheid en biomassa van het 
Nonnet je beïnvloedbaar zijn door de mate van eut ro f iër ing van onze 
kustwateren. Zo w o r d t de in de laatste decennia toegenomen dichtheid en 
biomassa in de westel i jke Waddenzee in verband gebracht met 
eut ro f iër ing doo r afvoer van voedingsstof fen (o.a. vanu i t het IJsselmeer). 
In het oosteli jk deel van de Westerschelde heef t veront re in ig ing een 
nadelige invloed gehad op de on tw ikke l ing van populat ies van het 
Nonnet je . Oudere dieren ontbreken hier nagenoeg. 
Storten van baggerspecie heeft pas dan negatief e f fect op lokaal 
aanwezige Nonnet jes als meer dan 10 cm slib w o r d t afgezet. Ze raken dan 
def in i t ief begraven en overleven niet. 
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Summary 
The Baltic Tell in (Macoma balthica) is a characteristic and c o m m o n bivalve 
mollusc in Dutch coastal waters. It lives shal lowly buried in the sediment, 
and is especially abundan t at intert idal flats in W a d d e n Sea, Oosterschelde 
and Westerschelde. 
In the 'Aquat ic O u t l o o k ' project the species was chosen as a sentinel 
organism for measur ing envi ronmenta l qual i ty of coastal waters. 
The data compi led in this documen t suggest tha t abundance and biomass 
of Macoma balthica may be dependent o f the degree o f eutrophicat ion o f 
our coastal waters. In fact, the increase in abundance and biomass du r ing 
the last t w o decades observed in the western Dutch W a d d e n Sea has been 
related to the discharge of nutr ients f rom lake IJsselmeer. 
In the eastern part of the Westerschelde pol lut ion had a negative ef fect on 
the deve lopment o f populat ions of Macoma balthica. O lder specimens are 
hardly present here. 
Dump ing of dredged material wi l l af fect local populat ions of Macoma 
balthica only if more than ca. 10 cm of f ine sediment is deposi ted. The 
animals then ge t buried and do no t survive. 
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1e Autoecologie 
1.1 Algemene verspreiding en biotoopvereisten 
Het Nonnet je Macoma balthica ve r toon t een arct isch-boreale verspreiding 
langs de kusten van de Noordel i jke IJszee en aan beide zi jden van de 
noordeli jke Atlantische Oceaan. 
Mogel i jk betref fen de Nonnet jes die voorkomen langs de Amerikaanse 
kusten een nauw verwante soort. 
Nederlandse verspreiding, a lgemeen; Waddenzee, Noordzee, Wester -
schelde en Oosterschelde; in Grevel ingen Meer en Veerse M e e r minder 
algemeen (f ig. 1). 
F Iguur l . 
Verspreiding van het Nonnetje in 
Nederland. 
De soort is typisch voor de ondiepe kustzones ( to t 25 m diep) en inter-
get i jdegebieden; in de Baltische Zee werd het Nonnet je t o t op een diepte 
van 150 m aanget ro f fen. Macoma balthica leeft hor izontaal o f verticaal 
ingegraven in het sediment en houd t d.m.v. zijn siphons kon tak t me t het 
bovenstaande water. De lengte van de siphons en daarmee de maximale 
ingraafdiepte w o r d t bepaald door de leeft i jd: kleine Nonnet jes zi t ten in de 
bovenste cm van het sediment, grotere exemplaren 3 t o t 10 cm diep. Het 
Nonnet je li jkt hierbij de opt imale groei temperaturen te zoeken: bij te lage 
of te hoge temperaturen kruipen de diertjes dieper w e g . 
Ze komen in vr i jwel alle sedimenttypes voor, maar ver tonen een voorkeur 
voor de f i jnere sedimenten. 
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Macoma balthica is een euryl ial iene soort (van zeewater t o t 2.7%o S), zij 
l ie t da t bij te lage zoutgel ial tes de groei en l iet voorl<omen beperkt zijn 
(+ dunne sclielp). 
He t voedsel van Macoma bestaat u i t zowel planktonische als benthische 
microalgen. De soort is in staat o m voedsel uit het bovenstaande wa te r te 
f i l t reren door de (inhalerende) s iphon net aan het oppervlak van het sub-
straat te houden (" f i l ter f eed ing" o f "suspension feed ing" ) (Humme l , 
1985) . Bij "deposi t feed ing" w o r d t de siphon rondom over het sed iment 
ui tgestrekt , waarbi j materiaal (detri tus) van het sediment w o r d t opge-
zogen. Tijdens deposit feed ing zit het Nonnet je minder diep ingegraven, 
waardoor het gevoeliger is voor predatie (Zwarts & Wanink , 1989) . 
Filter feed ing is de voornaamste voedingswi jze op dieper gelegen zandige 
lokaties, waar het (rijke) voedselaanbod uit het water vrij constant is. O p 
de platen w o r d t de meeste ti jd gespendeerd aan deposit feeding, toch 
w o r d t ook hier het merendeel van het voedsel u i t de waterko lom gehaald. 
Voedselopname v indt hoofdzakel i jk plaats t i jdens (het begin van) de over-
stromingsper iode. Filter feed ing is dan het meest effectief, maar ook 
t i jdens deposit feeding kan Macoma gesuspendeerde algen uit het boven-
staande water mee binnenkri jgen (Beukema & Cadée, 1 9 9 1 ; Humme l , 
1985 ; Thompson & Nichols, 1988) . 
In de loop van het jaar t reedt een verschuiv ing op in de voedingswi jze van 
Macoma. Bij voldoende voedselaanbod (apri l- juni) v ind t voedselopname 
vooral plaats vanui t het water door middel van f i l ter feeding. De voedsel-
opname is in die periode dan ook hoog. In de zomer en het najaar, als de 
hoeveelheid voedsel in het water a fneemt , zal Macoma actiever moe ten 
overgaan op deposit feeding o m in zijn voedselbehoefte te voorz ien. In de 
w in te r is het Nonnet je vr i jwel inactief. O o k kan de aanwezigheid van gro te 
aantal len soortgenoten of andere soor ten bivalven (Mya arenaria) het 
voedselaanbod zodanig verslechteren, da t (eerder) w o r d t overgegaan op 
deposi t feed ing (Lin & Hines, 1994 ; Kamermans, 1994) . 
1.2 Voedsel 
Figuur 2. 
Nonnet je in sediment. 
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1.3 Natuurlijke vijanden 
Nonnetjes van ui teenlopende groot te worden gegeten door verschi l lende 
soorten wadvogels zoals kanoetstrandloper, bonte strandloper, scho l -
ekster, ture luur en rosse g ru t to . Verder uit de kust is Macoma ook w e l een 
prooi voor eidereenden en zeeëenden (van Moorse l , 1979) . 
In hoeverre de aanwezige Macoma's ook daadwerkel i jk door vogels 
worden geconsumeerd hangt onder meer af van de d ichtheid, g roo t t e , 
condit ie en graafdiepte van Macoma en het al o f niet aanwezig zi jn van 
andere prooidieren (Beukema, 1993a; Zwarts & Wan ink , 1993) . 
Aangezien Macoma zich in de herfst en win ter dieper ingraaft en ook de 
condit ie (biomassa) a fneemt zal predatie vooral in de zomer p laatsv inden. 
Scholeksters geven de voorkeur aan kokkels en mossels als voedsel; bij af-
wezigheid van deze soorten neemt de predatie op Macoma toe, w a a r d o o r 
h e t M a c o m a - b e s t a n d plaatselijk sterk gereduceerd kan wo rden (Beukema, 
1993a; Desprez et al., 1992) . Meestal zal de sterfte als gevo lg van preda-
tie door vogels echter beperkt zi jn. 
In de Noordzee k o m t de tepelhoren Natica alderi voor als predator van 
Macoma (de Bruyne, 1994 ; Duineveld, 1992; Duineveld & Belgers, 1993) . 
Van de Baltische Zee is bekend, dat de zeester Asterias rubens g ro te hoe-
veelheden Nonnet jes kan consumeren (Bruegmann & Lange, 1988) . 
Siphons van grotere exemplaren en broed van Macoma d ienen als voedsel 
voor garnalen, krabben, platvissen en grondels. De verminderde w e r k i n g 
van de aangevreten siphons (regeneren) kan een verstor ing van de v o e d -
selopname en daarmee van de groei veroorzaken (Kamermans & Hu i tema, 
1994) , Bovendien kunnen de dieren zich ti jdens het voedsel vergaren 
(deposit feeding) minder diep ingraven, waardoor de kans op predat ie 
door vogels toeneemt . Vooral garnalen en krabben zouden wel eens g ro te 
invloed kunnen hebben op de over leving van Macoma. De vaak gro tere 
broedval en betere groei van Macoma na koude winters kan we l l i ch t voo r 
een deel wo rden toegeschreven aan de verminderde predat iedruk d o o r 
garnalen en krabben. O p de platen in de Waddenzee zijn de aantal len van 
deze predatoren relatief laag na koude winters, terwi j l in de zomer een 
vertraagde vest ig ing van juvenielen optreedt (Beukema, 1 9 9 1 , 1992a) . 
Macoma-b roed v o r m t ook een belangrijke prooi voor andere b o d e m f a u n a 
zoals het slakje Retusa aiba en de w o r m Nereis diversicolor. 
De larven van Macoma leven gedurende een korte periode planktonisch 
en worden door planktoneters gegeten. Vlak na het settien t reedt sterf te 
op als gevo lg van predatie door meiofauna (Watz in , 1986) . 
Parasitaire infecties door t rematoden komen vooral voor bij adul te 
Macoma en dat meer op de hoger dan op de lager gelegen platen. Een 
grotere blootstel l ing aan vogels (eindgastheer van t rematoden) h o o g in de 
geti jdezone zou het voo rkomen van deze parasieten bevorderen (Beukema 
& de Vlas, 1989 ; Lauckner, 1990 ; Lim & Green, 1991) . 
1.4 Populatiedynamica 
Reproduktie en migratie 
De geslachten zijn gescheiden. De duur en het t i jdst ip van de reproduk t ie -
golven zijn afhankel i jk van de water temperatuur en het voedselaanbod. 
De belangri jkste voortp lant ingsper iode t reedt op in het voor jaar (maar t -
mei), wanneer de water tempera tuur 10°C bereikt. In het zuidwestel i jk deel 
van zijn areaal (Frankri jk) kan na een zomerper iode met lage tempera tu ren 
en bij hoge nutr iëntenniveaus een tweede reprodukt iegol f vo lgen in he t 
najaar. 
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De pelagische larven blijven 2-5 weken in het p lankton o m bij een g roo t te 
van 2 5 0 - 3 0 0 pm te gaan sett ien. Sett l ing v ind t in eerste instantie plaats in 
de dieper gelegen delen van de get i jdezone op plaatsen met relatief f i jn 
sediment en lage stroomsnelheden. In de weken daarna t reedt redistr ibutie 
op door passief t ransport me t de get i jdestromen naar de hoger gelegen 
platen, waar de larven minder last hebben van predatie (garnaal, krab) en 
wa te rbeweg ingen . Verstor ing van de bovenste sediment laag door de w a d -
pier Arenicola marina kan de vest ig ing van broed negatief beïnvloeden 
(Flach, 1992) . 
De larven laten zich gedurende de eerste win ter , gestimuleerd door lage 
w in te r tempera turen , met behulp van sl i jmdraden opn ieuw met de eb -
st romen meevoeren naar lagere delen van het slik en naar sublitorale ge -
bieden (Noordzee). Deze wintermigrat ie speelt een belangrijk rol bij de 
verspreiding van de soort o.ver een groter en meer gevarieerd gebied. He t 
broed (2 -8 m m ) kan zich op deze manier verplaatsen naar lokaties waar de 
leefomstandigheden voor de juveniele en adulte levensstadia gunst iger zijn 
(Armonies & Hel lwig-Armonies, 1992; Beukema, 1993b; Beukema & de 
Vlas, 1989 ; Günther, 1991) . Win te rmigra t ie naar lager gelegen zones, 
zoals waargenomen in de Waddenzee , bl i jkt in andere gebieden soms 
achterwege te bl i jven. 
Groei en leeftijdsopbouw 
Het begin en de duur van de groei w o r d t bepaald door de geograf ische 
l igg ing ( temperatuur) ; hoe noordel i jker, hoe korter en later de groe i -
periode. Beukema et al. (1985) zagen in de Waddenzee groei op t reden bij 
een water tempera tuur van 4-16° C. 
In Neder land beginnen de Nonnet jes te groeien in het voor jaar en d i t ge-
durende een viertal maanden (maart - jun i ) . Lengte en gewicht nemen ge-
l i jkt i jdig toe ; de groeisnelheid is relatief hoog in de maanden mei en jun i 
(Thompson & Nichols, 1988; Zwarts, 1991) . De mate van groei hang t 
sterk af van het aanbod aan d ia tomeeën, waardoor jaarlijks en plaatselijk 
(afhankel i jk van de overstromingsduur) grote verschillen kunnen opt reden 
(Beukema & Cadée, 1 9 9 1 ; Beukema, 1993b) . Adul te Macoma's groeien 
sneller in de dieper gelegen delen van de geti jdezone en in sublitorale ge-
bieden; de groei van juveniele exemplaren ( to t ca. 5 m m ) is echter beter 
op de h o o g gelegen slikkige platen (Beukema & de Vlas, 1989; Armonies 
& Hel lwig-Armonies, 1992) . 
Intraspecifieke compet i t ie komt vooral voor als Macoma is aangewezen op 
deposi t feed ing. Dit kan leiden t o t groeibeperk ingen als gevo lg van voed -
sell imitatie in de meer slibrijke substraten (zowel litoraal als subl i toraal). 
Voora l de juvenielen zullen hier, gezien hun beperkte verspreidingsgebied, 
de dupe van zi jn. (Kamermans a/., 1992 ; Olafsson, 1989; V incent e t a/., 
1994) . 
Door t rematoden geïnfecteerde dieren zouden harder groeien dan ge-
zonde exemplaren (Lim & Green, 1 9 9 1 ; Zwarts, 1991) . 
Extra voedselaanbod kan in het najaar voor een tweede groeistoot zorgen 
vooral in de meer zuideli jke landen zoals Frankrijk (Beukema & Desprez, 
1986) . Meesta l t reedt in het najaar echter stilstand op in de lengtegroei , 
terwi j l he t (vlees)gewicht t o t in de w in te r (november-maar t ) me t ongeveer 
de hel f t a fneemt . Deze afname is kleiner naarmate de win ter temperaturen 
lager zijn en de dieren minder actief w o r d e n (Beukema, 1992b; Zwar ts , 
1991) . 
In het eerste jaar groeien Nonnet jes ui t t o t een lengte van 4 - 1 0 m m , in het 
tweede jaar t o t 10-15 m m en uiteindeli jk kunnen ze 20 -25 m m groo t 
wo rden bij een leefti jd van 5-6 jaar. 
Ecoprofiel van het Nonnetje {Macoma balthica) 
14 
Rijksinstituut voor Kust en Zee 
Mortaliteit 
In het eerste jaar is de sterfte onder het broed erg g roo t , naar schat t ing 
overleeft niet meer dan 0,1 % het eerste jaar. Voor de oudere dieren is in 
de Waddenzee een gemiddelde mortal i te i t van ca. 5 0 % gevonden . De 
jaarlijkse morta l i te i t is regelmat ig, omda t er relatief we in ig win ters ter f te 
optreedt. De tolerant ie voor lage temperaturen is immers g roo t , hetgeen 
de noordel i jke verspreiding van de soort mogeli jk maakt . 
De belangrijkste oorzaken van de mortal i te i t zijn predatie en wegspoe l ing 
door de s t roming. Bij hevige s tormen in Canada werden de densi tei ten 
met een factor t ien gereduceerd. Essink (pers. med.) vond in de W a d d e n -
zee geen verhoogde morta l i te i t door stormen. 
Parasitaire t rematoden veroorzaken in de Duitse Waddenzee rege lmat ig 
massale sterfte onder Macoma. Voora l oudere dieren zijn hiervan het 
slachtoffer (Lauckner, 1990) . 
Verspreidingspatronen 
In de zomer en het najaar kunnen meerdere duizenden broedjes per m^ 
worden gevonden in de hoge delen van het interget i jdegebied. Dicht-
heden van adul ten daarentegen, halen zelden meer dan enkele honderden 
exemplaren per m^ en d i t veelal in lager gelegen zones. 
De jaarlijkse variatie in verspreiding en dichtheid is in vergel i jk ing met 
andere estuariene organismen ger ing. Deze populat iestabi i i tei t w o r d t in de 
hand gewerk t door de vri j lange levensduur (o.a. als gevo lg van herhaalde 
redistr ibutie), het aanwenden van verschillende voedingsstrategieën en 
een zeer grote tolerant ie voor de meeste abiotische factoren. 
1.5 Bronnen 
Bronnen vermeld door Steur & Seys (1989) : 
Beukema e i a/. (1973, 1977 , 1980 , 1983 en 1986) , Campbel l (1977) , 
Cranford ( 1 9 8 5 ) * , D a n k e r s e i a / . (1981) , Dereu (1982) , Devel ter (1985) , 
Hummel (1986) , Madsen &Jensen (1987) , M c Lusky & Elliott (1981) , 
Meire et al. (in prep.) , de Vlas (1973 en 1 9 8 5 * ) , W o l f f (1973) en Yeo & 
Risk (1979). 
* niet opgenomen in l i teratuuroverzicht. 
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2. Referentiesituatie 
2.1 Waddenzee 
Er zijn geen cijfers bel<end over het voorl<omen van het Nonnet je in de 
Waddenzee uit het ver leden. Ziegelmeier (1978) v o n d , van 1950 - 1974 , 
gemiddeld ca. 3 0 i n d . / m ^ in de Duitse Bocht. Bij gebrek aan andere ge-
gevens w o r d t deze waarde als referentie gekozen. 
2.2 Westerschelde 
Leloup & Konietzko (1956) voerden in de periode 1952-1953 een 
bemonster ing ui t in de Beneden-Schelde. U i t deze gegevens bli jkt dat 
Macoma balthica hier vrij a lgemeen v o o r k w a m . Betrouwbare en ver-
geli jkbare densiteitsgegevens, als ook leeft i jdsverdel ing van de gevonden 
exemplaren, zijn echter niet beschikbaar. 
W o l f f (1973) heef t in april 1965 en november 1968 de Westerschelde 
bemonsterd. Hij berekende ui t deze gegevens een trefkans van 10 Nonne-
tjes per voor het oosteli jke deel van de Westerschelde. Er worden hier-
bij geen gegevens over de leef t i jdsopbouw gegeven. 
2.3 Oosterschelde, Grevelingen, Veerse Gat 
Vóór de u i tvoer ing van de Del tawerken v inden w e in de geti jzone van 
deze wateren gemiddelde d ichtheden van 14 -50 volwassen Nonnet jes per 
m^ (Fortu in, 1 9 8 1 ; Mansfe ld , 1978; Weeber , 1980; W o l f f , 1973) . 
2.4 Voordelta 
W o l f f (1973) berekende voor de periode 1958 -1969 een trefkans van 3 a 
4 per m^ (bij een monstergroot te van 0.1 m^). 
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3. Huidige situatie 
3.1 Waddenzee 
Beukema (1976) vond , over de periode 1 9 7 0 - 1 9 7 4 , gemiddeld 113 
Nonnet jes met een biomassa van 2,2 g A D W (asvr i jdrooggewicht) per m2 
op de get i jdeplaten van de Nederlandse Waddenzee. De hoogste b io-
massa's van het Nonnet je komen voor in een zone t o t 3 km van de kust 
van het vaste land, waar slibrijke sedimenten voo rkomen . 
In 1 9 8 1 / 1 9 8 2 werd in de westeli jke Waddenzee sublitoraal een gemidde l -
de biomassa van 1,4 g A D W / m ^ gevonden (gegevens R. Dekker, N IOZ) . 
O p de mosselpercelen was de biomassa van het Nonnet je 0,8 g A D W / m ^ . 
Als w e er van uitgaan dat de hel f t van de Waddenzee uit get i jdeplaten be-
staat en de gemiddelde biomassa van de Nonnet jes onder de laagwaterl i jn 
gelijk is aan die boven de laagwatedi jn, bedraagt de gemiddelde dichtheid 
voor de hele Waddenzee 95 Nonnetjes per m^ en de biomassa 1,85 
g A D W / m ^ . 
Voor een aantalsverloop van het Nonnet je in verschil lende delen van de 
Waddenzee over de periode 1976 -1988 verwi jzen w e naar f iguur 3. 
Figuur 3. 
Dichtheidsver loop van he t 
Nonnet je van 1 9 7 6 t o t 1 9 8 8 in he t 
in terget i jdegebied en in de 
subl i torale geu len van de 
Waddenzee en nabi je Noordzee . 







Sublitoraal Norderney Duitsland 
Sublitoraal Texel-Terschelling Nederland 
Intergetijde Balgzand Nederland 
Intergetijde Groningen Nederland 
Intergetijde Norderney Duitsland 
Intergetijde Waddenzee Denemarken 
Samengevat kunnen w e stellen: min of meer stabiele aantallen in de t w e e -
de hel f t van de zevent iger ja ren , sterke st i jg ing in 1979 en lichte dal ing in 
de eerste hel f t van de tacht iger jaren ( tot op een niveau dat nog steeds 
hoger l igt dan in 1976! ) , zowel litoraal als subl i toraal. Zetten we deze ge-
gevens naast die van Ziegelmeier (1978) ui t de periode 1950 -1974 , dan 
kunnen w e globaal spreken van een st i jgende t rend in het aantalsverloop 
van Macoma balthica in de Waddenzee. 
Waddenzee west 
Van 1989 t o t 1994 w o r d t in het voor jaar op het Balgzand een gemiddelde 
dichtheid gevonden van 192 Nonnet jes per m^. De jaarlijkse biomassa is in 
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Figuur 4. 
Dicl i t l ie id en biomassa van 
Macoma balthica in l ie t 
l i toraal van de westel i jke 
Waddenzee (Balgzand). 
(gegevens J.J. Beukema, NIOZ). 
die periode gemiddeld 4,7 g A D W / m ^ . Zowel de dichtheid als de biomassa 
bli jven ongeveer op het niveau van da t in de jaren tacht ig , doch hoger dan 
in de periode daarvoor ( f ig . 4) . 
Dichtheid Macoma balthica (voorjaar) Biomassa Macoma balthica (gemidd. voor- en najaar) 
1970 1994 
Waddenzee oost 
De voorjaarsdichtheid van Macoma op het Groninger W a d ve r toon t een 
gri l l ig ver loop. De aantallen f luctueren ruim rond de ca. 4 0 0 ex. per m^. 
Hogere dichtheden v inden we vooral in het begin van de jaren zevent ig en 
tacht ig ( to t 800 ind . /m^) . Lagere d ichtheden - vanaf 100 ind iv iduen /m^ -
t re f fen we zowel in de periode daarvoor als daarna aan, zodat w e niet van 
een bepaalde t rend kunnen spreken (f ig. 5) . 
De biomassa (gemiddelde voor- én najaar) ver toont echter een duidel i jke 
afname: t o t eind jaren tach t ig f luctuaties rond de 11.5 g A D W / m ^ , daarna 
rond de 5 g A D W / m ^ . 
Figuur 5. Dichtheid Macoma balthica (voorjaar) Biomassa Macoma balthica (gemidd. voor- en najaar) 
Dichtheid en blomassa van 
Macoma balthica in he t 
l i toraal van de oostel i jke 
Waddenzee (Gron inger 
W a d ) . 
(gegevens RIKZ). 
Eems-Dollard estuarium 
Zowel de dichtheid als biomassa ver tonen vanaf 1977 een min o f meer 
neergaande lijn met in de jaren negent ig een (beginnend) herstel ( f ig. 6) . 
O p de Heringsplaat bedraagt de gemiddelde dichtheid in het voor jaar van 
1977 -1984 ca. 170 ex . /m^ . Vervolgens bli jven de d ichtheden schommelen 
rond de 9 0 ex . /m^ . Vanaf 1993 v inden we de oorspronkel i jke d ichtheid 
te rug. 
Het verloop in de jaarlijkse biomassa is meer trapsgewijs. Relatief hoge bio-
massawaarden vinden we in de beginperiode 1 9 7 7 - 1 9 8 1 : 4 -5 g A D W / m ^ . 
In de jaren daarna f luctueert de biomassa rond de 3 g A D W / m ^ . Van 1987 
t o t 1991 is de biomassa zeer laag (<1 g A D W / m ^ ) , waarna er weer een 
geleidelijke st i jging optreedt t o t 3 g A D W / m ^ in 1994. 
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Figuur 6. 
Dic i l t i ie id en biomassa Dichtheid Macoma balthica (voorjaar) Biomassa Macoma balthica (gemidd. voor-en najaar) 
van Macoma balthica in 
l ie t l i toraal van i ie t Eems-
Dol lard es tuar ium 
(Her ingsplaat) . 
(gegevens RIKZ). 
1977 80 85 90 1994 1977 80 85 90 1994 
jaar Jaar 
3.2 Westerschelde 
Vermeulen (1980) vond in 1978 gemiddeld 176 Nonnet jes per m^ in het 
oostelijke deel van de Westerschelde. Het bet re f t echter voornamel i jk k lei-
ne exemplaren. Tydeman & Kleef (1981) vonden in 1 9 8 1 , ter hoogte van 
het Verdronken land van Saeftinge bi jna alleen juveniele exemplaren. O o k 
Leewis & Haas (1983) vonden in 1982 , in de slikken bij Saeftinge veel 
Nonnetjes (gemiddeld 1 2 0 - 3 4 0 / m 2 ) ; o f er ook volwassen Nonnet jes bij 
waren is niet bekend. Meire & Develter (1988) maken in 1987 voor de 
ganse Westerschelde meld ing van gemiddeld 1501 Nonnetjes per m^. 
Ook d i t waren nagenoeg allemaal juveniele exemplaren. Er v indt dus v o l -
op broedval plaats, ook in het oosteli jke deel van de Westerschelde; vo l -
wassen Nonnetjes worden echter zelden aanget ro f fen . De dichtheid van 
volwassen Nonnetjes is < 1 i n d . / m 2 . 
Gezien he t ontbreken van accurate oude gegevens is het niet mogel i jk o m 
voor de Westerschelde uitspraken te doen over lange-termi jn on tw i kke -
l ingen. 
Wel is het vr i jwel ontbreken van volwassen indiv iduen in het oosteli jk deel 
een aanwi jz ing dat daar de mi l ieuomstandigheden zodanig verstoord zijn 
dat g roe i remming en verhoogde morta l i te i t optreedt . 
ledema (1990) t rof in 1989 in het oostelijk deel van de Westerschelde 
dichtheden (zonder broed) aan van 2 0 - 9 0 ex. per m^. Di t waren Macoma's 
van één to t (meer dan) drie jaar oud met een maximale lengte van 2 cm. 
In het voor jaar van 1990-1994 werden gemiddelde d ichtheden gevonden 
van 250 ex . /m^ in het litoraal en 6 ex . /m^ in het subli toraal. De biomassa 
bedroeg in het voor jaar resp. 1.0 en <0.1 g A D W / m ^ , zodat we kunnen 
concluderen, dat het ook in deze jaren om voornamel i jk kleine exemplaren 
ging. De jaargemiddelde biomassa (gemiddelde voor- én najaar) was niet 
veel hoger: t o t 1.6 g A D W / m ^ op de platen (gegevens RIKZ). 
3.3 Oosterschelde 
De dichtheden en biomassa's van Macoma balttiica in de Oosterschelde 
zijn globaal gezien we in ig of niet veranderd na de u i tvoer ing van de Delta-
werken. W e v inden gemiddeld t o t 3 0 - 7 0 adul ten per m (Craeymeersch e t 
a / . , 1988 ) . 
Vanaf 1990 t re f fen w e in het voor jaar op de platen gemiddeld 1 5 - 6 0 ex. 
per m^ aan; in het subli toraal enkele per m^. De jaargemiddelde biomassa 
bedraagt n o g geen 1 g A D W per (gegevens RIKZ). 
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3.4 Grevelingen Meer en Veerse Meer 
Hier is l ie t Nonnet je nagenoeg verdwenen t.g.v. de afslui t ingen: de Greve-
lingen in 1971 (Lambeck et al., 1 9 8 5 , 1 9 8 6 en 1987) en het Veerse M e e r 
in 1961 (Seys & Mei re , 1988) . 
Als er nog Nonnetjes voo rkomen , dan is dat meestal in het najaar; hoogu i t 
enkele exemplaren per m^ met een te verwaarlozen biomassa (<0.1 
g A D W / m 2 ) (gegevens RIKZ). 
3.5 Noordzeekust <20 m lijn 
Voordelta 
Seip & Brand (1987) vonden in 1984-1985 een gemiddelde d ichthe id van 
0.8-1 exemplaren per m^. Deze achteru i tgang schrijven ze toe aan een 
meer marien wo rden van het gebied ten gevolge van de De l tawerken. 
Plaatselijk worden nog steeds hogere dichtheden (gemiddeld 5 0 per m^) 
gevonden in de meer slibrijke zones voor het Haringvl iet, voor de 
Grevelingen en voor de Westerschelde (f ig. 7) 
Tijdens najaarsbemonsteringen in 1 9 8 5 / 8 6 werd v o o r d e gehele Voorde l ta 
een gemiddelde dichtheid vastgesteld van 12 ex. per m^ en een biomassa 
van 0.5 g A D W / m ^ (Buijs et al., 1989) . Craeymeersch (1992) t ro f in het 
najaar van 1989 Macoma aan op de platen voor het Haringvl iet. 
In het voorjaar van 1991 -1993 werden ter hoogte van de Grevel ingen 
dichtheden gevonden van 5-30 ex. per m^ (biomassa < 1 g A D W / m ^ ) ; op 
de overige bemonsterde lokaties kwamen to t op een diepte van 2 0 m 
geen Nonnet jes voor (Duineveld, 1992 ; Duineveld & Belgers, 1993 , 1994) . 
Hollandse kust 
Voor zover bekend komen plaatselijk langs de kust van Rot tum t o t Hoek 
van Holland (voorjaars)dichtheden voor van maximaal ca. 5 0 A^acoma's 
per m2 met een biomassa t o t 2 g A D W / m ^ (Duineveld, 1992 ; Duineveld & 
Belgers, 1993, 1994; Ho l tmann et al., 1992). In het voor jaar van 1987 en 
1988 werd tussen Den Helder en Hoek van Holland een gemiddelde dicht-
heid aangetrof fen van resp. 3 en 53 ex. per m^. De biomassa was in 1988 
0.7 g/m2 ( G r o e n e w o l d & van Scheppingen, 1989). Hoewel het hier waar-
schijnlijk ook o m dieper gelegen lokaties g ing, komen de aantal len redelijk 
overeen. 
Figuur?. 
V o o r k o m e n (aantal per m^) van 
het Nonnet je in de Voo rde l t a . 
Naar Seip & Brand, 1987. 
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4. Ingreep-effect relaties 
In vergel i jk ing met andere tweek lepp igen neemt het Nonnet je de meeste 
stof fen vrij langzaam op ui t het mi l ieu. Daar staat tegenover dat het Non -
netje de meeste stof fen ook maar heel langzaam uitscheidt, zodat de ui t -
eindeli jke l ichaamsconcentraties h o o g op kunnen lopen. Dergeli jke voor 
andere bivalven soms dodel i jke l ichaamsconcentraties hoeven bij Macoma 
echter niet t o t extra sterfte te leiden (Kaag et ai, 1992) . 
4.1 Olieverontreiniging 
Bronnen vermeld door Steur & Seys (1989): Bergman, 1982; Broman & 
Canning, 1986 en Kuiper efa/ . , 1986. 
Over ef fecten van o l ieverontre in ig ing op het Nonnet je zijn we in ig gege-
vens bekend. Bij bivalven t reedt er sterfte op vanaf concentraties van 5 -50 
ppm oplosbare aromatische koo lwaters to f fen . Voor larven is d i t 0.1 -1 .0 
p p m . Subletale ef fecten t reden al bij lagere concentraties op: vanaf 0 .01-1 
p p m . Bij het Nonnet je is waargenomen dat de graafcapaciteit w o r d t ge-
remd. Na opname van o l ieprodukten kan ook eliminatie opt reden. D i t 
proces ver loopt bij het Nonnet je vri j t raag. 
Het Nonnet je w o r d t als deposi t feeder ook beïnvloed door olie in het sedi-
ment . Bij een concentrat ie > 530 p p m olie in d roog zand begint morta l i te i t 
op te t reden. Bij hogere concentrat ies neemt de mortal i te i t toe. 
Van het Nonnet je is waargenomen dat ze op het sediment kruipen als d i t 
me t olie verontre in igd wo rd t . Ze zijn dan extra kwetsbaar voor predatie. 
Van indirekt- letale ef fecten zijn geen gegevens bekend. 
4.2 Anorganische microverontreiniging 
Letale effecten 
In onderstaande tabel zijn voor het Nonnet je de letale concentraties van 
een aantal zware metalen (opgelost in water) samengebracht. 
Tabel 1 . AAetaal letaal duur saliniteit concentratie 
Letale e f fec ten van zware effect (uur) (%oS) (ppm) 
metalen op Macoma balthica 
bij een tempera tuu r van H g 1 ) LC70 1056 6 1 
10°C. C d D LC50 576 35 0.5-1 
Naar Bryant efa/ . , 1984,1985a Zn LC50 48 15-35 1000-2100 
en b; Eldon efa/ . , 1980; LC50 96 15-35 210-950 
Langston & Mingjiang Zhou, LC 50 192 35 190 
1987. Cr LC 50 96 15-30 70-320 
LC50 192 15-30 20-68 
As LC50 48 15-35 meer dan 1000 
LC50 96 15-35 680-800 
LC50 192 15-35 60-80 
Ni LC50 48 15-35 260-meer dan 2000 
LC50 96 15-35 95-1100 
LC50 192 15-35 36-450 
1) bij 12°C i.p.v. 10°C 
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Uit deze gegevens en ui t Bryant et al. (1984, 1985a en b) blijl<t da t naar-
mate de expositie duur ver lengt de 5 0 % sterfte opt reedt bij lagere con-
centraties. 
Tevens is er een duidel i jk temperatuur - en saliniteiteffect: bij lage zout -
gehaltes (15%o S) en hoge temperatuur (15° C) t reedt grotere sterfte op . 
Dit wo rd t voor Zn nader geil lustreerd aan de hand van f i guur 8. 
Figuur 8. 
Effect van t empe ra tuu r en 
sal initeit op de tox ic i te i t van Zn 
voo r Macoma balthica. 
Naar Bryant et al., 1985b. 
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Subletale effecten 
Reeds bij concentraties lager dan hierboven genoemd , komen belangri jke 
effecten naar voren. In vele gevallen t reedt beschadiging van de siphons 
op (insnoeringen en zwel l ingen) en w o r d t het g raafvermogen aangetast 
(Eldon et al., 1980) . Tabel 2 geef t de belangrijkste resultaten aan van de 
exper imenten van Eldon. 
Bij deze tabel d ient n o g opgemerk t te worden dat de concentrat ies die het 
graafvermogen vol ledig verstoren ook al letale ef fecten hadden op een 
deel van de proefdieren. 
Metaal subletaal effect-concentratie (ppm) 
Tabel 2. 
Subletale e f fec ten van zware begin remming stop graafvermogen beschadiging 
meta len op /Vlacoma balthica. graafvermogen siphons 
Kleine exemplaren (8 -12 m m ) 
we rden gedurende 2 4 uur Cd 1 2 1 
b lootgeste ld aan verschi l lende Hg 0.05 1 0.05 
zware meta len opge los t In w a t e r Cu 0.2 2 0.5 
bij 12°C en 6%o S; daarna Zn 2 50 5 
we rden de diert jes gedurende 15 Pb 0.5 meer dan 20 5 
dagen bestudeerd in schoon Ni 5 20 1 
wate r . Co 20 100 30 
Naar Eldon ef a/., 1980. — 
Overige effecten 
Wel l icht t reden bij Macoma genetische verander ingen op , waarbi j door 
selectie de beter aangepaste exemplaren over leven. Dergel i jke veran-
deringen werden waargenomen bij experimentele blootstel l ing aan koper; 
nader onderzoek is echter noodzakeli jk (Hummel & Patarnello, 1994) . 
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Situatie Westersclielde 
O m te kunnen nagaan of het nagenoeg ontbreken van volwassen N o n -
netjes in het oostelijke deel van de Westerschelde (mede) veroorzaakt 
w o r d t door de anorganische mircoverontre in ig ing, zullen de h ierboven 
genoemde getallen vergeleken worden met de concentrat ies van deze 
metalen in het water van de Westerschelde. In de tabel hieronder staan 
achtereenvolgens de maximale concentraties van cadmium, kw ik en koper 
zoals deze in de periode 1981 t o t 1986 door Rijkswaterstaat (ongepubl . ) 
zijn gemeten in het oostelijke deel van de Westerschelde, en de concen-
traties waarbi j subletale en letale ef fecten opt reden zoals deze h ierboven 
vermeld staan. 
Tabel 3. 
Concentraties van Cd, Hg en Cu 
(ppm) in het oostelijk deel van 
de Westerschelde (waterfase), 
vergeleken met de subletale en 
letale concentraties voor 
Macoma balthica. 
Metaal Westerschelde subletale letale 
concentratie concentratie 
Cd 0.003 1 0.5-1 
Hg 0.00012 0.05 1 
Cu 0.01 0.20 meer dan 2 
Hierui t bl i jkt dat de concentraties in het oosteli jke deel van de Wester -
schelde veel lager liggen dan de gevonden letale en subletale concen-
traties. 
Gezien de geleidelijke afname van de concentraties aan zware metalen in 
de jaren tacht ig , zou men ook in de toekomst niet direct (sub)letale con -
centraties verwachten (Herman et al., 1 9 9 1 ; Zwolsman & van Eek, 1993) . 
Zoals hierna zal blijken laten omgevingsconcentrat ies echter lang niet alti jd 
zien hoeveel er werkeli jk door mol lusken w o r d t opgenomen en w a t de 
biobeschikbaarheid van de verontre in igende stof is (Hummel & van Urk, 
1991) . 
De concentraties aan pol luenten zijn vaak veel hoger in het sed iment 
(vooral in slibrijk sediment) dan in het bovenstaande water . Voora l deposi t 
feeders zouden op die wijze wel eens aan veel hogere concentraties kun -
nen zijn blootgesteld, o m deze vervolgens te accumuleren in hun weefsels. 
Zodoende kan over het al o f niet l imi terend werken van zware metalen als 
Cd , H g en Cu in de Westerschelde op het Nonnet je geen uitsluitsel wo r -
den gegeven. 
W a t cadmium en koper betref t is de biobeschikbaarheid in slibrijk sedi-
ment veel lager dan in zandig substraat. Bovendien lijken Nonnet jes in 
zandig sediment deze metalen vooral op te nemen via het water of uit het 
voedsel (zwevende stof), hetgeen een aanzienli jk aandeel kan zi jn. Lage 
zuurstofgehal ten in sediment maken metalen minder geschikt v o o r opna-
me door Macoma (slaan neer als metaalsulf ides) (Absil, 1993 ; Decho & 
Luoma, 1994) . Een laag zoutgehal te verminder t wel l icht de biobeschik-
baarheid van cadmium (Hummel et al., 1989) . 
In 1987 zijn door Rijkswaterstaat (1989) op een g roo t aantal plaatsen in 
het brakwater- , overgangs- en mariene gebied van de Westerschelde de 
gehalten van een aantal microverontre in ig ingen bepaald in o.a. het N o n -
netje (tabel 4) .Hierui t bl i jkt dat de Nonnet jes ui t het brakke (^oostel i jke) 
deel van de Westerschelde aanmerkel i jk hogere concentraties aan Cd (3x) 
en Cr (2x) bevatten dan die uit het mariene deel. 
In 1989 -1991 werd geen verschil gevonden in de concentrat ies Cu, Zn (en 
Fe) in Macoma tussen westeli jke en oosteli jke Westerschelde. De cad-
miumconcentrat ie was echter b i jna vier keer zo hoog in de oosteli jke 
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Tabel 4. 
Gehaltes aan Cd, Cr, Cu en Zn 
(In mg/kg ADW) in Nonnetjes 






















Westerschelde. Voor alle vier metalen waren de concentrat ies relatief hoog 
in de w in ter en laag in de zomer. Waar echter de opname van Cu , Zn en 
Fe grotendeels door biologische processen gereguleerd l i jkt te w o r d e n , 
bl i jkt Macoma zeer gevoel ig voor blootstel l ing aan cadmium (Absi l , 1993 ; 
Bordin et al., 1992, 1994) . 
Dat er voor koper geen grote verschillen worden gevonden heef t wel l ich t 
ook met andere faktoren te maken. Door de hogere concentrat ies o rga-
nisch materiaal in de (oosteli jke) Westerschelde w o r d t koper dusdan ig ge-
bonden, da t het minder beschikbaar is voor opname door Macoma. Deze 
complexe koperverbindingen komen in de Westerschelde vooral voo r in de 
winter . In de zomer zou het lage zoutgehalte we l eens een grotere rol 
kunnen spelen; een onverwach t hoge opname van koper door het 
Nonnet je werd geconstateerd bij experimenteel onderzoek in april 1992 
(Absil et al., 1993). 
Dit fenomeen zou (mede) de verschillen verklaren tussen Oosterschelde en 
Westerschelde. Het organisch stofgehalte en dus ook de complexerende 
capaciteit in de Oosterschelde is lager dan in de Westerschelde. O p een 
aantal plaatsen in de Oosterschelde werden in Macoma hogere koperge-
halten aangetrof fen dan in de Westerschelde ondanks het fe i t da t de ge-
halten in sediment en water lager waren. O o k bleef de groei van deze 
dieren ver achter. Blijkbaar is er in de Oosterschelde relatief meer koper in 
beschikbare (Ionische) vo rm aanwezig (Goossen, 1989; H u m m e l & van 
Urk, 1991) . 
Al met al zou een (verdere) reductie van de afvalstroom ui t België en de 
daarmee gepaard gaande zuurstof toename (waardoor organisch materiaal 
w o r d t afgebroken en metaalsulf ides oxyderen) in de oosteli jke Wester-
schelde we l eens grote gevolgen kunnen hebben voor de concentrat ies 
aan biologisch beschikbaar koper en andere metalen (Absil , 1993 ; van Eek 
& d e Rooij, 1993) . 
4.3 Organische microverontreiniging 
Organische microverontrein ig ingen kunnen worden geaccumuleerd door 
het Nonnet je. Door Rijkswaterstaat (1989) zijn in 1987 in de Wester-
schelde een aantal organische microverontrein ig ingen bepaald in het ve t 
van het Nonnet je . In het oosteli jke deel zijn de gehalten het hoogst. Zie 
t a b e l s . 
Tabel 5. 
Organische microverontrei-
nigingen In het vet van 
Nonnetjes uit de verschillende 
deelgebieden van de 
Westerschelde (mg/kg vet). 
Naar RWS, 1989. 
Polluent brak overgangsgebied marien 
PCB-153 2.36 1.38 1.65 
PCB-138 1.84 1.02 1.15 
Pyreen 4.92 2.25 2.06 
Benz(a)anthraceen 1.08 0.75 0.85 
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Het is niet precies bei<end in well<e mate accumulat ie van de pol luenten 
plaatsvindt vanui t het water, het voedsel o f het sediment. Voor de meeste 
organische verbindingen is directe opname vanu i t het water de be lang-
rijkste route. De concentraties in voedsel en sediment zijn echter vaak vele 
malen groter. Bovendien is een aantal van deze stof fen zo hydro foob , da t 
ze voornamel i jk aan sediment gebonden zijn (Opperhu izen, 1993) . De 
biologische beschikbaarheid van deze s to f fen in sediment is vaak laag, 
toch bl i jkt bij een aantal deposit feeders (addit ionele) opname ui t sediment 
plaats te v inden (Loonen et al., 1993) . Foster & W r i g h t (1988) vonden een 
direct verband tussen concentraties PAK's in vet van Macoma en de aan -
wez ighe id daarvan in slibrijk sediment (bij concentraties > 5 % ) . Bij lagere 
concentrat ies (zoals in zandig substraat) we rd d i t verband niet meer ge -
vonden ; bl i jkbaar v indt accumulatie dan plaats vanui t andere bronnen (via 
het wa te r o f voedsel). 
In de Westerschelde is de vervui l ing me t organische microverontre in i -
g ingen aanzienlijk (Ysebaer te fa / . , 1993) , hoewel de aanvoer van deze 
s to f fen in de tacht iger Jaren behoorl i jk is a fgenomen . De concentraties aan 
PCB's en PAK's zijn waarschijnli jk zo 'n 2-3 keer lager dan tw in t i g jaar ge-
leden; deze componenten kunnen echter n o g t iental len jaren in het eco-
systeem achterbl i jven. Vooral in het brakke oosteli jke deel van de Wester -
schelde zijn de concentraties hoog ; bij t oenemende saliniteit nemen de 
concentrat ies over het algemeen af (Herman et al., 1 9 9 1 ; van Zoest & van 
Eek, 1993) . 
Binding me t opgelost en /o f particulair organisch materiaal (met name in 
het oosteli jk deel) kan de biobeschikbaarheid van organische microveront -
reinigingen echter doen afnemen (Burgess et al., 1993) . 
4 .4 Eutrofiëring 
Voor het Nonnet je zijn er duideli jke aanwi jz ingen voor een toename in 
aantal en biomassa als gevolg van eut rof iër ing. 
In de Nederlandse Waddenzee is er op het Balgzand een signif icante toe -
name van het Nonnet je geconstateerd (Essink & Beukema, 1988; Dankers, 
1984) in de periode 1970 to t 1988 ( f iguur 3 ) . 
In de Deense Waddenzee (Madsen & Jensen, 1987) werd een hoger aan -
tal Nonnet jes en een hogere biomassa gevonden in een organisch verr i jk t 
gebied ten opzichte van een vergeli jkbaar gebied zonder verr i jking. Dicht 
bij de verontreinigingsbron verdween alle broedval van het Nonnet je tus-
sen november en januari , in beide onderzoeken we rd ook een toename 
van de groei en reprodukt ie gevonden bij het Nonnet je . 
Na 1988 blijven de aantallen en biomassa in de westeli jke Waddenzee op 
hetzel fde niveau. In de oosteli jke Waddenzee v inden w e echter dezelfde 
d ichtheden te rug als in de Jaren zevent ig , terwi j l de biomassa sterk af-
neemt. De mate van eutrof iër ing is hier (evenals in de Dollard) veel minder 
dan in de westeli jke Waddenzee, waar de nutr iëntenaanvoer vanu i t het 
IJsselmeer van doorslaggevende betekenis is (de Jonge & Essink, 1992) . 
Eutrof iër ing kan indirect ook negatieve gevolgen hebben voor Macoma. 
Bonsdorf f (1992) en Olafsson (1988) namen waar, da t sett l ing van 
Macoma werd tegengehouden door samengepakte algenmassa's op het 
sediment. In de algenmassa werden grote aantal len dode schelpen aan-
ge t ro f fen . Blijkbaar fungeerde de laag algen als f i l ter, waardoor he t broed 
het sediment niet kon bereiken. 
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4.5 Visserij 
Referenties vermeld door Steur & Seys (1989): de Groot, 1983; 
van den Heiligenberg, 1982,1984; RIN, 1987; de Vlas, 1982. 
Kokkelvisserij 
O p de door de l<ol<l<elvisserij beviste plaatsen v indt een sterf te plaats van 
5 - 3 0 % van de jonge Nonnet jes ( jonger dan 1 jaar) en 0 - 2 5 % van de 
oudere Nonnet jes. Beide sterftepercentages zijn afhankel i jk van de vis-
intensiteit. Deze is weer afhankeli jk van de kokkeld ichtheid: hoe hoger de 
dichtheid hoe intensiever het vissen. Het sterf tepercentage van de oudere 
Nonnetjes is bovendien afhankeli jk van het seizoen. In de herfst en w in te r 
zi t ten ze dieper en zijn ze minder kwetsbaar. 
Zeeaasv\/inning 
Het machinale pieren 'sp i t ten ' veroorzaakt een sterfte onder de oudere 
Nonnetjes van 2 0 - 7 0 % . Als er na de broedval w o r d t 'gespit ' is d i t fataal 
voor nagenoeg alle broedval . 
Binnen zes maanden na beëindiging van de werkzaamheden kan een po-
pulatie zich door hern ieuwde broedval en immigrat ie herstellen (van den 
Hei l igenberg, 1987) . Overigens is het ef fect niet altijd negatief, zoals werd 
waargenomen op het Balgzand. Zowel het overlevingspercentage als de 
biomassa van Macoma namen toe tijdens een periode van mechanisch 
pierenspitten (Beukema, 1995) . 
Het handspit ten heef t een geringere invloed op het Nonnet je . M c Lusky et 
al. (1983) vermelden een vol ledig herstel op de plaats van de oorspronke-
lijke spitplaats na ca. 2 weken . 
4.6 Grondstoffenwinning/baggeren 
Ecologische ef fekten van baggeren en storten zijn in drie groepen onder te 
verdelen ( ledema, 1990) : 
a) Directe ef fecten gedurende het baggeren en storten op en in de naaste 
omgev ing van de lokatie, inclusief de gevolgen van een langdur ige 
verhog ing van de sedimentat ie. 
Het Nonnet je is een uitstekende graver en kan een éénmalige begraving 
onder 4 0 cm fi jn zand nog overleven. Voor slib is d i t 10 cm. Een 
voor tdurende, geleideli jke sedimentatie kan worden overleefd t o t 25 
c m / m a a n d voor zand en 14 cm/maand voor slib (Bijkerk, 1988) . 
b) De gevolgen van verander ingen van bodeml igg ing en wate rbeweg ing . 
Vooral in het oosteli jk deel van de Westerschelde is al zo 'n 15 jaar geen 
sprake meer van een natuurl i jke ontw ikke l ing ; door de toenemende 
o m v a n g van baggerwerken is de morfologische structuur en dynamiek 
van de geulen- , p laten- en slikkenstelsels ingri jpend veranderd. Zo zijn 
de get i jdeampl i tude en lokaal de stroomsnelheden groter geworden . 
Verstor ing in het evenwicht tussen doorst roomprof ie l en waterdeb ie t 
hebben geleid t o t verzanding en opsl ibbing van slikken en platen. 
Duideli jk is da t al deze verander ingen een negatieve invloed zullen 
hebben op het voo rkomen en instandhouden van levensgemeen-
schappen, waar Macoma balthica deel van u i tmaakt ( ledema, 1990) . 
c) De gevolgen van het in suspensie brengen en verspreiden van de f i jne 
fractie, het slib. 
Hoge zwevende stofgehaltes als gevolg van baggeract ivi tei ten komen 
voor in het oosteli jk deel van de Westerschelde. Als deposi t feeder zal 
Macoma hier minder last van hebben. W é l wo rden de aan slib gebon -
den microverontre in ig ingen in suspensie gebracht, hetgeen de b io logi -
sche beschikbaarheid van deze stof fen ve rhoog t (Burgess et al., 1993) . 
Verhoogde t roebelheid, en daardoor minder doorzicht, kan de primaire 
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product ie en dus fiet voedselaanbod verminderen. Bovenstaande fac-
toren zouden een negatief e f fect kunnen hebben op het voo rkomen 
van (volwassen) Macoma in d i t deel van het estuarium. 
M e t betrekking to t baggerspeciestort ingen in het Eems-Dollard estuar ium 
is geschat dat 0 . 0 5 % van de totale bodemfauna nadel ig zou kunnen w o r -
den beïnvloed, waarbi j vooral gedacht moe t worden aan het onder slib 
bedolven raken van organismen (de Vlas & van den Bergs, 1993) . Bagger-
specie-stort ingen in "de Slufter" hadden (nog) geen noemenswaard ig 
ef fect op de bodemfaunasamenstel l ing in de mond ing van het Har ingvl ie t 
(Craeymeersch, 1992) . 
De ef fecten van baggerwerkzaamheden worden mede bepaald door de i n -
tensitei t ervan en het seizoen waar in ze plaatsvinden. Aanbevolen w o r d t 
om een herstelperiode van twee jaar in acht te nemen en, in verband me t 
migrat ie van broed, in de w in ter geen baggerspecie te storten (Essink, 
1993 ; Kleef e t a/., 1992) . 
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